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1. Cel izakres rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Patryka Grelewicza dotyczy syntezy systemu do oceny jakosci
zamknietych uktadow regulacji PID opartego na wykorzystaniu metod uczenia maszynowego.
Proponowane rozwigzanie polega na ocenie jakosci regulacji na podstawie znormalizowanej
odpowiedzi ukfadu na celowo wprowadzone zakidcenie skokowe i porownaniu jej z przyjetym
przebiegiem referencyjnym. Zastosowano tu algorytmy uczenia maszynowego, gdzie zbiory uczgce
i walidacyjny skfadajg sie z wektora trzydziestu wskaznikow oceny jakosci regulacji wraz z oceng
binarng (OK lub NOK) jako etykietg. Opracowano réwniez automatyczng metode etykietowania
opartg na wskaznikach czestotliwosciowych (zapasie amplitudy i fazy) uzupetnionych o
znormalizowang odlegtos¢ od przebiegu referencyjnego. Dziatanie proponowanego systemu
porownano z innymi metodami oraz zweryfikowane na podstawie przeprowadzonych symulacji i
badan eksperymentalnych (z wykorzystaniem infrastruktury chmurowej).

W rozprawie postawiono nastepujaca teze:

Opracowany system moze jednoznacznie oceni¢jako$¢ regulacji na podstawie odpowiedzi na
zaktdocenie skokowe dla zamknietych uktadow? regulacji PID w automatyce przemystowej, przy
jednoczesnym jasnym i obiektywnym uwzglednieniu predefiniowanych zatozen i ograniczen.



Ogolna koncepcja proponowanego systemu CPA polegata na ocenie skutecznosci regulacji P1D w
oparciu o reakcje systemu na celowo wprowadzone zaktocenie skokowe. Dane uzyskane z
odpowiedzi w petli zamknietej wykorzystano do obliczania réznych indekséw o niskiej ztozonosci
obliczeniowej. Osobno takie indeksy opisujg tylko pewne wtasciwosci wydajnosci rozwazanych
systemOw, wiec proponowany system CPA bierze jednoczesnie pod uwage kilka wybranych cech
odpowiedzi w petli zamknietej, a obliczone dla nich indeksy dostarczajg uzytecznych informacji do
ogolnej oceny skutecznosci uktadu regulacji.

Jednym z kluczowych zatozen proponowanego systemu CPA byta mozliwo$¢ zastosowanie go do
jak najszerszej klasy proceséw przemystowych. Jako model procesu zostat wybrany SOPDT,
poniewaz zapewnia on stosunkowo wysokg doktadno$¢ modelowania, réwniez w obecnosci
dynamiki wyzszego rzedu, a dodatkowo jego parametry mozna tatwo zidentyfikowac na podstawie
odpowiedzi skokowej w petli otwartej lub zamknietej. Do walidacji eksperymentalnej opracowano
opartg na chmurze implementacje proponowanego systemu CPA z wykorzystaniem przemystowego
sterownika PLC (Siemens S7-1500).

2. Struktura i zawarto$¢ rozprawy

Recenzowana praca doktorska obejmuje formalnie 2 gtéwne rozdziaty (synteza systemu CPA oraz
jego implementacja w sterowniku PLC), poprzedzone wstepem oraz zakonczone podsumowaniem.
Zasadnicza czes$¢ rozprawy liczy tacznie 97 stron, a ponadto zawiera spis bibliografii liczacy 125
pozycji oraz pie¢ dodatkow.

Praca rozpoczyna sie wstepem, w ktérym przedstawiono motywacje i teze postawiong w rozprawie.
Autor podkresla w nim kluczowe znaczenie statego monitorowania wydajnosci regulacji oraz jego
wptyw na systemy przemystowe, jak np. efektywnos¢ energetyczng, jako$¢ produktu i zuzycie
materiatdw. Zdaniem Autora system CPA powinien by¢ jak najbardziej og6lny, a wiec moc ocenié
wydajnos$¢ regulacji dla jak najszerszego zakresu procesow wystepujacych w przemystowych
systemach zautomatyzowanych. Dodatkowo ocena jakosci regulacji powinna by¢ jednoznaczna i
binarna, gdzie OK wskazuje na dobrg wydajnos$¢, a NOK na stabe wyniki regulaciji.

W rozdziale 2 opisano kolejne etapy syntezy proponowanego systemu CPA, a w szczego6lnosci
przypomniano zasady modelowania procesow dynamicznych i normalizacje modelu, dokonano
wyboru cech odpowiedzi w petli zamknietej, opisano korelacje pomiedzy CPI a indeksami
stochastycznymi, podano sposéb generowania odpowiedzi referencyjnych w petli zamknietej oraz
zbioréw danych szkoleniowych i walidacyjnych. W dalszej czeSci dokonano wyboru algorytmu
klasyfikacji, przedstawiono wyniki symulowanej walidacji systemu za pomocg procesow SOPDT
oraz procesow wyzszego rzedu.

W rozdziale 3 przedstawiono implementacje proponowanego systemu CPA z wykorzystaniem
przemystowego sterownika PLC, dokonano analizy korelacji wybranych CPI oraz przeprowadzono
redukcje wektora cech. Podano szczegdty techniczne implementacji w sterowniku PLC oraz wyniki
weryfikacji eksperymentalnej i wnioski.

W podsumowaniu przypomniano cel i zakres pracy, a takze postawiong teze. Przedstawiono
zatozenia oraz wymagania stawiane proponowanemu systemowi CPA. Podkres$lono jego gtéwna
zasade, a wiec poréwnanie rzeczywistej wydajnosci regulacji z predefiniowang wydajnoscia
referencyjng, uzyskang dla regulatora P1D z nastawami minimalizujgcymi indeks 1AE dla
odpowiedzi w zamknietej petli. Podkre$lono, ze w ramach pracy wykonano jego implementacje
oraz przeprowadzono szczeg6towe badania dla laboratoryjnego systemu dystrybucji i wymiany
ciepta. Zaproponowano rowniez dalsze kierunki rozwoju proponowanego systemu CPA.



3. Najwazniejsze osiagniecia rozprawy

Biorgc pod uwage zawarto$¢ pracy oraz pozytywna ocene jej tresci merytorycznej, za gtdwne
osiggniecia Autora nalezy uzna¢ opracowanie automatycznego systemu oceny wydajnosci
systeméw regulacji PID, jego implementacje w przemystowym sterowniku PLC (Siemens S7-1500)
oraz wykonanie szczeg6towych badan wraz z prezentacjg uzyskanych wynikow.

Najwazniejszymi elementami rozprawy, decydujagcymi o jej wartosci naukowej i badawczej, sa:

1 Opracowanie automatycznego systemu oceny wydajnosci systemdw sterowania z regulatorem
PID oceniajgcego wydajnos¢ regulacji na podstawie odpowiedzi uktadu na skokowe zaktdcenie.

2. Wygenerowanie zestaw6w danych szkoleniowych dla algorytméw uczenia maszynowego dla
szerokiego zakresu procesow SOPDT poprzez odpowiednig modyfikacje nastaw referencyjnych.

3. Opracowanie metody automatycznego oznaczania odpowiedzi w petli zamknietej, opartej na
poréwnaniu wzmocnienia i przesuniecia fazowego dla charakterystyk czestotliwosciowych z
wczesniej przygotowang odpowiednig znormalizowana.

4. Opracowanie zredukowanej implementacji klasyfikatora, aby proponowany system CPA mozna
byto bezposrednio wdrozy¢ w sterowniku PLC jako gotowy do uzycia blok funkcyjny ogélnego
przeznaczenia, fatwy do potgczenia z istniejgcymi algorytmami PID.

Nalezy zauwazyé, ze Autor podjat sie realizacji bardzo ciekawego oraz istotnego z punktu widzenia
praktycznych zastosowan tematu badawczego. Poszczeg6lne wyniki badan zostaty opublikowane w
kilku wspétautorskich pracach w jezyku angielskim, co Swiadczy pozytywnie o duzej wiedzy
Autora rozprawy w zakresie poruszanej tematyki badawczej.

4. Poprawnos$¢ pracy i uwagi krytyczne

Poprawno$¢ tresci rozprawy nie wzbudza zastrzezen, a stwierdzenia w niej zawarte stanowig
podstawe do kontynuowania badan, co wynika w szczegéblnos$ci z przedstawionych podstaw
teoretycznych popartych wynikami przeprowadzonych badan eksperymentalnych.

Jednocze$nie Autor nie ustrzegt sie pewnych drobnych niedociggniec, a wérdd uwag o charakterze
krytycznym, a po trosze i dyskusyjnym, mozna wymienic:

1 Nastawy regulatora PID dla przebiegu referencyjnego zostaty opracowany dla optymalizacji
wybranego wskaznika w odpowiedzi na skokowe zakitocenie. Ale w przemysle dla czesci
proceséw nastawy regulatora sg optymalizowane dla odpowiedzi na skokowa zmiane warto$ci
zadanej (np. dla uzyskania odpowiedzi aperiodycznej krytycznej czy oscylacyjnej o zadanym
przeregulowaniu). Jaka wtedy bedzie ocena wydajnosci proponowanego systemu CPA? Czy
uktadu regulacji z prawidtowo nastrojonym regulatorem system nie oceni jako NOK?

2. Dlaczego do obliczenia nastaw dla przebiegu referencyjnego zostat wybrany wskaznik 1AE?
Czy testowano rowniez inne wskazniki, ajesli nie, to dlaczego?

3. W proponowanym systemie CPA ocena NOK oznacza, ze nastawy regulatora PID nie sg
prawidtowe i ukfad regulacji nie jest wydajny. A czy oceny NOK nie otrzymamy réwniez dla
procesOw przemystowych, w ktérych regulatory sg prawidtowo nastrojone, ale (ze wzgledu na
rodzaj obiektu) jego odpowiedZ skokowa znacznie odbiega od przyjetej w systemie odpowiedzi
referencyjnej? Jak te dwie sytuacje rozréznié, aby klasyfikator nie odrzucat uktadéw dobrze
nastrojonych (wedtug zatozen technologicznych)?

4. Czy, zdaniem Autora, mozliwe jest rozszerzenie proponowanego systemu o inne przebiegi
referencyjne (np. oscylacyjne) i potem wybdr (reczny przez operatora lub automatyczny przez



system) odpowiedniego dla danego procesu technologicznego? Czy jakie$ wstepne badania w
tym kierunku byly prowadzone?

5. Drobne uwagi szczeg6towe (najwazniejsze):

* Str. 22 - opisy do tabel zwykle umieszczamy przed tabelg (ha gérze), a nie za nia.

« Str. 22 - brak odstepu (interlinii) pomiedzy tabelg ajej opisem (dotyczy wszystkich tabel).
* Str. 32 - tabela wystaje poza marginesy tekstu (dotyczy wszystkich duzych tabel).

* Str. 55 - troche zbyt mata czcionka w opisach na rys.2.45 (dotyczy réwniez kolejnych).

« Str. 85 - troche zbyt mala czcionka w tabeli 3.5 (dotyczy réwniez kolejnych).

5. Podsumowanie

Przytoczone wyzej uwagi dyskusyjne nie umniejszajg zastug Autora ani nie kwestionujg przedsta-
wionych osiggnie¢, a opisywana w pracy problematyka dotyczy aktualnych i interesujacych
zagadnien naukowych. Recenzowana praca zastuguje na wysoka ocene merytoryczng i wnosi
istotny oraz oryginalny wkiad w dyscypline automatyka, elektronika, elektrotechnika itechnologie
kosmiczne. Postawione cele i zadania pracy zostaty zrealizowane, ajej tematyka wpisuje sie we
wspotczesny nurt badan w tym zakresie.

Stwierdzam zatem z pelnym przekonaniem, ze opiniowana rozprawa mgr inz. Patryka Grelewicza
pt. ,Application offusion ofchosen controlperformance assessment methods for automatic
diagnostics and performance improvement ofcontrol systems” zawiera samodzielne rozwigzanie
waznego i istotnego problemu naukowego. Recenzowana praca doktorska spethia wymagania
stawiane rozprawom doktorskim, zgodnie z Ustawg o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach
i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r. (Dz.U. z 2017 r. poz. 1789), oraz zgodnie z
Ustawg z 3 lipca 2018 r. - Przepisy wprowadzajgce ustawe - Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce (Dz.U. z 2018 r. poz. 1669 z p6z. zm.) w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, w
dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne, tak wiec wnosze o
przyjecie rozprawy ijej dopuszczenie do publicznej obrony.

Dr hab. inz. Zbigniew Swider



